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Eems d technische gegevens eindversterkers 


Dwang KSB. 
Een bespreking van voor- en regelversterkers aan de 
hand van de KSB-units vit het Thomsen bouwset-pro- 
gramma. 


algemene gegevens en prijzen van KSB*s 
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pagina 22-23 . . . Schakelvoorbeelden 


pagina 24 . . . . . Werken met Op-Amps 
Een eerste artikel over operationele versterkers, waar- 
in voornamelijk de principes behandeld worden. 


Ten 8 Gegevens digitale bouwsets 


Voor U ligt het tweede deel van Thomsen Elektronische Informatie , 

Na het eerste deel (eind december 1973), waarin uitsluitend eindversterkers 
besproken werden, komt in dit deel naast het hoofdonderwerp, de Thomsen- 
regel- en voorversterker-units KSB, ook een tweede onderwerp ter sprake, 
namelijk de Op-Amp. Het ligt in de bedoeling deze opzet te kontinveren 
door in elk nummer gevarieerde onderwerpen te behandelen. 

Alle te verschijnen delen worden U automatisch toegestuurd indien U een 
abonnement neemt. In 1974 komen nu dus nog vijf delen vit (3 t/m 7). 


De prijs hiervan is 5x 1,60 =f8,-. 

Deel 1 is nog voorradig (f 1,- plus f 0,60 porto). 

Vermeld bij Uw overmaking op giro 2727749 steeds duidelijk hetgeen U wenst 
te bestellen. 


M 35 


Moderne, kompakte 35 Watt 
eindversterker met Motorola darlingtons 


bouwset... f 59,- 60 Watt uitvoering M 60 
gebouwd. ...f 76,- bouwset .…… f 80,- 
voeding voor M35 gebouwd... f 96,50 
stereo f 54,50 voeding voor M 60 
stereo. ..f 67 ,- 


lhgandsimpedantten. san san mre vaan ons wamarnssasd 45 kO 
luidsprekerimpedantie 
ingangsgevoeligheid 
stroomverbruik bij: rust 
volle vitsturing ca. 1,2A (M60 : 1,8 A) 
kortsluiting ca. 2A (M 60 : 3 A) 
voedingsspanning : rust +48 V ( M 60: 61 V) 
+44 V)M 60 : 56 V) 
rendement . 63 % 
sinus kontinu vermogen 35 W (M 60 : 60 W) 
vervorming zie figuur 
vermogensbandbreedte …. 100 kHz 


50 Hz blok | kHz blok 20 kHz blok 


M 35 K 


darlington-eindversterker 
met een mono-regelversterker 
op dezelfde print 


bouwset... f 78,- 
gebouwd... f 95,- 
voeding zie M 35 


De M35K is een 35 W eindversterker met komplementaire eindtrap. 
De eindtrap heeft dezelfde opbouw als de M35-versterker, Toege- 
voegd is een monoregelversterker op dezelfde print. De tweetraps- 
regelversterker werkt volgens het Baxandall-principe, waardoor 

een goede symmetrische hoog- en laagregeling wordt verkregen. 
Technische gegevens zie M35. 

Vervorming zie onderstaande figuren. Ingangsgevoeligheid 180 mV 


laag en hoog minimaal laag en hoog lineair laag en hoog maximaal 


K 12 stereo regelversterker 


De K 12 is een tweetraps-regelver- 
sterker van het aktive type. De 
klankfilterdelen werken naar het 
Baxandall-principe, waardoor een “* 


betere symmetrie bereikt wordt 
De print is ontworpen voor print- bouwset zonder potmeters . .f 32,50 


potentiometers. set printpotmeters (3 dB) . . .f 30,50 
gebouwd met potmeters . . . f 77,-- 


KE 16 stereo korrektie-voorversterker 


De bouwset KE 16 bestaat uit 4 versterkers: 
twee voor m.d. pick-up-element en twee 
voor dyn. microfoon. Omgeschakeld wordt 
met een druktoetsenset die op de print is 
ondergebracht. De vier keuzemogelijkhe- 
den zijn: m.d. , micr. tuner en band. 
Door dubbel uitschakelen is de over- 
spreekdemping maximaal . 


bouwset 
gebouwd 


KF 14 aktief stereo klankfilter 


voedingsspanning instelbaar van 27 V 
de KF 14 is bedoeld als klank- ingangsimpedantie tot 60 V 
filtergroep tussen een regelver- vitgangsimpedantie . . 
sterker en een eindversterker. Hij versterking (alle filters vitgeschakeld) 0,9 
biedt de mogelijkheid het frekwentie- maximale onvervormde uitgangsspanning: 2 Verf 
bereik op 4 verschillende manieren afmetingen 160 x 75 mm i 


te beinvloeden. (brom, ruis, presentie _ gruktoetsenset op de print opgenomen. 
en loudnes). 


bouwset . . . .f 75,50 
gebouwd . . . 106,-- 


MO ee 


universele stereo 


regel en voorversterker 


units 


Zo gering als de verscheidenheid is bij de 
eindversterkers, zo enorm groot zijn de va- 
riëteiten bij de voorversterkers. Natuurlijk 
bestaan er honderden uitvoeringen van eind- 
versterkers, maar zij zijn in principe niet 
sterk afwijkend van elkaar. Anders is dit met 
de voorversterkers, die, afhankelijk van de 
taak die zij dienen te vervullen, schakel - 
technisch zeer sterk van elkaar kunnen af- 
wijken. Er is echter nog een ander wezen- 
lijk verschil tussen voor- en eindversterkers: 
Een eindversterker is namelijk een onmisbaar 
onderdeel van een versterkerinstallatie, ter- 
wijl dit op een enkele uitzondering na niet 
geldt voor voorversterkers, Zij dienen mees- 
tal om, naar gelang de smaak van de gebrui- 
ker, een bepaald frekwentiegebied naar 
voren te halen of terug te dringen. Een goed 
voorbeeld is de toonregelversterker, waar 
zowel hoge als lage tonen onafhankelijk van 
elkaar ekstra kunnen worden versterkt of ver- 
zwakt. 
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Ishetdusbij de eindversterker zaak, het in- 
gangssignaal zo lineair mogelijk te verster- 
ken, met de laagfrekwent hulpschakel ingen 
begint de subjektiviteit van de gebruiker een 
rol te spelen. Zo is bijvoorbeeld het over- 
drijven van de lage tonen versterking een 
veel voorkomend modeverschijnsel. Op der- 
gelijke weinig eksakte kwesties zullen wij 
ook in het verdere niet ingaan maar ons be- 
palen tot de elektronika. 

Door de grote verscheidenheid in voorver- 
sterkerschakelingen heeft het weinig zin, 
een uitgebreide algemene behandeling van 
de materie te geven, maar zullen de ver- 
schillende schakelingen aan de hand van een 
serie praktische uitvoeringen de een na de 
ander aan de orde komen. 

Deze serie vormt de KSB-groep vit het Thom- 
sen bouwpaketten-programma en de numme- 
ring binnen deze groep zal bepalend zijn 
voor de volgorde van bespreking. 


Hoofdtelefoonversterker 


De hoofdtelefoonversterker is principieel 
gezien eigenlijk geen voorversterker maar 
meer een eindversterker. Gelet op het klein 
ne signaalniveau en de van de eindversterker 
afwijkende opbouw van de schakeling, is de 
versterker toch wel op zijn plaats in dit twee- 
de nummer van "Thomsen elektronische in- 
formatie!" . 

Het schema is weergegeven in figuur 1. Men 
zou op het eerste gezicht geneigd zijn te 
zeggen dat dit een echte eindversterkerscha- 
keling is, maar dat is niet het geval. De 
schakeling is opgebouwd uit twee versterker- 
trappen die beide in klasse A werken (Klas- 
se A iseen voorinstelling met ruststroom: zie 
voor een uitgebreide toelichting deel 1 van 
T.E.l.). De eerste versterkertrap bestaat 
uit transistor Tj. Aan de basis van Tj wordt 
met de weerstanden Rj en R2 een gelijkspan- 
ning ingesteld, die viade basis-emitterover- 
gang van Tj en R6 ook aan de uitgang ver- 
schijnt. R3, die in serie staat met Rj en R2, 
doet niet mee aan de spanningsinstelling om 
twee redenen: De waarde van Rg3 is ten op- 
zichte van Rj en Ro verwaarloosbaar klein 


en over R3 staat een relatief konstante span- 
ning, namelijk de basis-emitterspanning van 
Tae 

De ingangswisselspanning wordt door Tj ver- 
sterkt en via diens kollektor doorgegeven 
aan de basis van T3, die de tweede verster- 
trap vormt. De versterking van T3 is vitslui- 
tend afhankelijk van diens versterkingsfak- 
tor en de grootte van de kollektorweerstand , 
Om een hoge versterking te bereiken is de 
kollektorweerstand in dit geval echter ver- 
vangen door een stroombronschakeling, die 
gevormd wordt door T2, Dj en D2, Rg en R7. 
Een stroombron heeft, in tegenstelling tot 
een spanningsbron een zeer hoge vitgangs- 
weerstand bij wisselende belastingen. De 
ideale stroombron heeft zelfs een R; van oo 
(oneindig). In het kort kan men de werking 
van de stroombron met de volgende zin sa- 
menvatten: De stroombron zal zijn vitgangs- 
spanning altijd zo instellen, dat door zijn 
belastingsweerstand altijd dezelfde stroom 
vloeit. De hoge versterking, die T2 en T3 
veroorzaken en de eveneens hoge verster- 
king van Tj maken een hoge tegenkoppel- 
faktor mogelijk, waardoor de vervorming 
van deschakeling in zijn geheel tot een mi- 


figuur 1 


nimum beperkt blijft. 

Deze tegenkoppeling wordt bereikt met het 
netwerk R5, R6 en C2. Voor de werking van 
ditnetwerk wordt verwezen naar deel 1 van 
T.E.l. pagina 17. 

De vitgangsspanning voor de sturing van de 
hoofdtelefoon treedt nu op aan de kollektor 
van T3. Daaropde kollektor van deze tran- 
sistor behalve een wisselspanning ook een 
gelijkspanning aanwezig is, wordt de hoofd- 
telefoon via de elko C3 aangekoppeld. De- 
ze laat de wisselspanning door en blokkeert 
de gelijkspanning. 

De filternetwerken R9, C5 en Ry, C4 die- 
nen om de eventueel op de voeding aanwe- 
zige bromresten uit te filteren en naar aar- 
de kort te sluiten, zodat op geen enkele 
wijze een bromspanning in de hoofdtelefoon 
hoorbaar wordt. 

Tot slot dient nog opgemerkt te worden, dat 
deze hoofdtelefoonversterker niet geschikt 
is voor laagohmige hoofdtelefoons (8Q) maar 
uitsluitend voor die, waarvan de impedantie 


ligt tussen 200 Q en 2 kQ. 


Basisbreedteregeling 


De basisbreedteregeling vindt uitsluitend 
toepassing in stereoversterkers omdat hij juist 
in de scheiding van de beide kanalen een 
regelfunktie inneemt .De regelbaarheid loopt 
van 0 tot meer dan 100%, waarbij 0% be- 
tekent dat beide kanalen hetzelfde signaal 
voeren. Er is in dat geval sprake van mono. 
Al draaiende passeert de potentiometer dan 
de stand 100%, waarbij rechter en linker- 
signaal helemaal van elkaar zijn geschei- 
den. Een schijnbaar nog grotere kanaalschei- 
ding kan worden verkregen als men de po- 
tentiometer nog verder draait. De signalen, 
die inbeide kanalen voorkomen worden dan 
van elkaar afgetrokken, zodat alleen die 
informatie overblijft, die niet in beide kana- 
len voorkomt. Dit levert een kunstmatig ver- 
groot stereo-effekt op. 

De schakeling van de basisbreedteregel ing 
bestaat uit twee versterkers die kruiselings 
met elkaar gekoppeld zijn. De ingangstrap- 
pen van beide kanalen (die identiek zijn aan 
elkaar) zijn voorzien van een zogenaamde 
“bootstrap-schakel ing", Laat dit de aanlei- 
ding zijn om op dit soort schakeling eens 


De foto’s tonen steeds een praktische toepassing van de in het artikel 
gegeven schakelingen. Zo toont deze foto de KSB 7 = hoofdtelefoonversterker (mono) 


nader in te gaan. In figuur 2A is het meest 
voorkomende schema van een versterkertrap 
getekend. Deze trap heeft vanwege de tran- 
sistoreigenschappen van nature een ver- 
houdingsgewijs lage ingangsweerstand. De- 
ze ingangsimpedantie wordt bovendien nog 
aanzienlijk gedrukt door de beide basis- 
weerstanden. Vergeet men de beide basis- 
weerstanden Rj en Rp, dan mag de ingangs- 
impedantie in de praktijk worden bepaald 
met de vuistregel: 


Rin BT-R4 


In woorden uitgedrukt: Ingangsweerstand is 
ongeveer versterkingsfaktor van T, verme- 
nigvuldigd met de waarde van de emitter- 
weerstand R4. Is R4 bijvoorbeeld 5 kQ en 

B7=200, dan is Rij 1 MQ. De beide ba- 
sisweerstanden verergeren de zaak aanzien- 
lijk, omdat zij bij de beschouwing van Rin 
parallel geschakeld zijn aan de ingang van 
de transistor (figuur-2B). De waarde van R1 
is meestal enkele honderden kQ, maar R2 
komt zelden boven de 100 kQ. De ingangs- 
weerstand Rin zal inhetgeval van figuur 2A 
dus meestal beneden de 100 kQ liggen. 

Om deze slechte eigenschap zeer aanzien- 
lijk te verbeteren, werd de bootstrap uit- 
gevonden. In figuur 2 C is daarvan het sche- 
ma getekend. Onmiddellijk zal daarin op- 


vallen, dat er twee ekstra komponenten in 
zijn opgenomen, namelijk RB3 en C. Stel 
dat op de ingang een wisselspanningssignaal 
wordt aangesloten. Aan de emitter van tran- 
sistor T verschijnt hetzelfde signaal met vrij- 
wel gelijke amplitude, echter met lage im- 
pedantie (emittervolger). Dit signaal wordt 
via kondensator C doorgegeven naar de on- 
derkant van RB3. Zowel aan de onderkant 
als aan de bovenkant van Rp 3 staat nu het- 
zelfde wisselspanningssignaal met gelijke 
faze en amplitude. Dat betekent, dat de 
spanning over RB 3 vrijwel niet varieert met 
de ingangswisselspanning. Als de spanning 
over een weerstand niet verandert, zal de 
stroom erdoor ook niet veranderen. Door 
RB 3 kan dus vrijwel geen wisselstroom lopen 
ondanks zijn relatief lage ohmse waarde. 
De ingangswisselspanning ziet in RB3 een 
zeer hoge impedantie (als Rp 3=100 k@Q, zal 
de ingangswisselspanning enige MQ zien). 
De gelijkspanning, die aan de basis van T 
nodig is voor zijn optimale instelling en die 
geleverd wordt door de spanningsdeler RB 1 
en RB2, zal via Rp3 vrijwel ongehinderd 
worden doorgegeven. Voor de praktische 
berekening van R;, telt nu alleen het pro- 
dukt van Br en Re, zodat een beduidend 
hogere ingangsimpedantie is verkregen. 

Theoretisch bezien is de bootstrapschake- 


ling in dit voorbeeld een geval van meekop- 
peling met een rondgaande versterking van 

minder dan 1 maal. De schakeling kan dus 
niet gaan oscilleren. Daarvoor zou de rond- 

gaande versterking meer dan 1 moeten zijn. 

De bootstrap wordt niet alleen gebruikt ter 
verhoging van de Ri van een versterkertrap. 

Zij vindt in de elektronika nog verschillen- 

de andere toepassingsmogelijkheden. Zo 
wordt er in eindversterkers nuttig gebruik 

van gemaakt, om het vitsturingsbereik te ver- 

groten, zonder dat het nodig is de voedings- 

spanning te verhogen. Dat is bevorderlijk 

voor het rendement van een eindtrap. 

In de figuren 2A en 2C zijn telkens twee uit- 

gangen getekend. Zij kunnen naar keuze 

worden gebruikt. Uitgang 1 levert een ver- 

sterkt signaal, dat in tegenfaze is met het 

ingangssignaal . Aan uitgang 2 ontstaat een 

onversterkt signaal van lage vitgangsimpe- 

dantie, dat in faze met de ingang is. 

Na deze korte toelichting nu weer terug 

naar de basisbreedteregeling. Het schema 

daarvan is in figuur 3 weergegeven. Bij de 

bespreking” zal slechts één kanaal worden 

behandeld. Voor het tweede kanaal geldt 

hetzelfde verhaal . 

Stel aan ingang L wordt een wisselspanning 

toegevoerd. Via Tj verschijnt dit signaal 

aan de kollektor en de emitter van deze 
transistor. De beide signalen zijn met el- 
kaar in tegenfaze. De kollektor- en emitter- 
weerstand zijn zo gekozen, dat het signaal 

aan de kollektor iets groter van amplitude 
is dan aan de emitter. Tussen kollektor en 
emitter is een weerstandsdeler geschakeld, 

bestaande vit Pj,R5enR7. Als Pj (en P1A, 

deze twee zijn met elkaar gekoppeld) in de 
bovenste stand staat, dan is er sprake van 
mono. Immers het signaal L verschijnt via 
Rig en Cz op de basis van ToA. Signaal R 
komt via RgA ook op de basis van ToA. C3 
vormt voor het signaal geen weerstand en R10 
en Rg hebben dezelfde waarde. De signa- 
len L en R zijn daarom allebei even sterk 
vertegenwoordigd en men krijgt dus L+R aan 
de basis van To4 en ook aan de uitgang R. 

Uitgang R levert dus een mono (=LHR) sig- 
naal. Eenzelfde redenering gaat op voor uit- 
gang R, zoals vit figuur 3 gemakkelijk op 


te maken is. Ook vitgang L geeft dan een 
mono signaal . 

Als men Pj naar beneden draait, bereikt 
men op een gegeven moment een punt, waar- 
bij op de loper geen signaal meer aanwezig 
is. Op dit punt heffen de tegenfazige sig- 
nalen, afkomstig van kollektor en emitter 
elkaar op. Dat is het punt, waarop het lin- 
kerkanaal geen signaal vit het rechterkanaal 
ontvangten het rechter geen uit het linker. 
Er is dan sprake van normale stereoweergave. 
Uitgang L geeft alleen het linkerkanaal en 
vitgang R alleen het rechterkanaal weer. 
Draait men nv de potentiometer nog verder 
naar beneden, dan krijgt het vit de emitter 
afkomstige signaal de overhand. Wat nu ge- 
beurt is eenvoudig in te zien: Informatie, 
die in beide kanalen aanwezig is, zal wor- 
den afgezwakt. Hoe verder men P naar be- 
neden draait, des te meer afzwakking wordt 
verkregen . Rekenkundig gezien ontstaan dan 
de signalen L-R en R-L. De beide signalen, 
die in deze formules van het minteken zijn 
voorzien, komen hierin met relatief kleinere 
amplitude voor. Dit is gedaan om te voorko- 
men, dat het overdreven effekt van deze 
kunstgreep niet te sterk wordt. Als men van 
deze mogelijkheid gebruik maakt, zijn er 
aardige effekten mee te bereiken. Natuur- 
lijk hangt dit ook weeraf van het soort mu- 


figuur 2C 


C4A uitR 
Ho 


RgA 


figuur 3 


10 t.e.i. 2 


ziek dat weergegeven wordt. De instelpot- 
meters Rj en R7A bieden de mogelijkheid 
om het regelbereik van Pj en P1A te vergro- 
of te verkleinen. Maksimaal regelbereik 
ontstaat, wanneer R7 en R7A nul Ohm zijn. 
Voor een minimaal regelbereik dienen zij 
op maksimale weerstand te worden gezet. 
Als de werking van de schakeling duidelijk 
is, zal ook de afregel procedure weinig moei- 
lijkheden met zich meebrengen. Hij ver- 
loopt als volgt: Aan ingang L wordt een sig- 
naal aangelegd. R7 wordt in de middelste 
stand gezet. Dan zoekt men met Pj het punt 
op, waarop aan uitgang R geen signaal meer 
optreedt (dit kan gemakkelijk gekontroleerd 
worden, als op de uitgang een oortelefoon 
aangesloten wordt). Nu laat men Pj in deze 
stand staan en legt het signaal aan ingang R. 
De oortelefoon komt aan uitgang L. R7A 
wordt nv zodanig geregeld, dat in de tele- 
foon niets meer hoorbaar is. 

Is men nu niet tevreden met het L-R effekt 
dan wordt de inregelprocedure herhaald, 
waarbij echter R7 in een andere beginstand 
wordt gezet. ° 

Als de schakeling van de basisbreedterege- 
ling toepassing vindt in een versterker, kan 
de mono/stereo-schakelaar komen te ver- 
vallen. 


Ruis en rumblefilter 


De bespreking van het ruis en rumble-filter 
kan onder een noemer gebeuren, omdat zo- 
als vit de figuren 4 en 5 blijkt, de schake- 
lingen een grote mate van overeenkomst ver- 
tonen. Dit is niet zo vreemd, als men be- 
denkt, dat een ruisfilter alleen hoge fre- 
kwentie wegfiltert en een rumblefilter alleen 
de laagste frekwenties, die in het hoorbare 
geluidsspektrum voorkomen. Dat het ruis- 
filter kan worden toegepast in alle geval- 
len, waar het ruisen storend is, is te dan- 
ken aan de gevoeligheid van het menselijk 
oor, dat vrijwel uitsluitend ruis hoort in het 
frekwentiegebied boven de 5 kHz. Deze ruis 
kan afkomstig zijn van een slechte FM-ste- 
reo-ontvangst of van een oude grammofoon- 
plaat. Het is misschien interessant om te we- 
ten, dat het ruisen bij stereo-ontvangst vaak 
aanzienlijk kan worden onderdrukt, als men 
voor een goede antenne zorgt. Vooral een 
binnenantenne (die vaak in de ontvanger is 
ingebouwd) is voor FM-stereo uit den boze 
omdat hij een stevige portie ruis oplevert. 
De ruisfilterschakeling uit figuur 4 bestaat 
uit een filterschakeling en een emittervol- 
gerschakeling. De emittervolger heeft een 
hoge ingangsimpedantie en een lage uit- 


figuur 4 


gangsimpedantie. De hoge ingangsimpedan- 
tie is noodzakelijk om de filterschakel ing 
niet al te zwaar te belasten, omdat dit an- 
ders de filtereigenschappen ongunstig zou 
kunnen beïnvloeden. Het eigenlijk filter 
wordt gevormd door de beide RC-netwerken 
C2, R3 en C3, Ry. Beïde netwerken zijn 
dusdanig gedimensioneerd dat zij bij ca. 
ókHz hun kantelpunt hebben. Daar elk van 
de filters een steilheid heeft van ó dB per 
oktaaf (6 dB/oktaaf) en zij bovendien el- 
kaars werking ondersteunen, heeft het filter 
als geheel een steilheid van 12 dB/oktaaf. 
Dat betekent,dat bij iedere frekwentiever- 
dubbeling het signaal met 12 dB wordt ver- 
zwakt. Bij 12 kHz is het signaal dus 12 dB 
zwakker dan bij 6 kHz. Bij 24 kHz is dit 
zelfs 24 dB, Alle frekwenties beneden ó kHz 
worden door het filter onverzwakt doorge- 
laten. Dit kan worden opgemaakt vit de fre- 
kwentiekarakteristiek, die in figuur 6 is ge- 
geven. 

Cygeeft het signaal door aan de schakelaar 
S. Met behulp van deze schakelaar kan het 
ruisfilter in-en vitgeschakeld worden. In de 
stand uit (stand 1) wordt het signaal recht- 
streeks doorgegeven van de in- naar de uit- 
gang. Het filter blijft weliswaar in werking 
maar er wordt van zijn "diensten" geen ge- 


bruik gemaakt. Rg en C5 tenslotte doen de 
eventueel nog aanwezige brom op de voe- 
dingsspanning teniet. 

Het rumblefilter, waarvan het principe- 
schema in figuur 5 is afgebeeld, dient voor 
het afzwakken van lage frekwenties. Rumble 
ontstaat voornamelijk bij het afspelen van 
platen op minder goede pick-ups. Hij wordt 
veroorzaakt door een slechte aandrijving van 
de draaitafel door de motor. Bij betere pick- 
ups wordt snaaraandrijving toegepast voor 
de overbrenging van de motorkracht. De 
snaaraandrijving elimineert het motorge- 
stommel voor het grootste deel . Tussenwiel - 
overbrenging geeft potentiëel een grotere 
kans op rumble, maar ook hier kan dit sto- 
rende bijgeluid door geeigende maatregelen 
(bijvoorbeeld goede lagering en veelpolige 
motor) tot een minimum worden beperkt. Er 
zijn kwalitatief hoogstaande draaitafels met 
tussenwielaandrijving, die vrijwel geen 
rumble opleveren. Maar zelfs de beste draai- 
tafel helpt niets als de rumble op de plaat 
is meegesneden tijdens de opname. Dit komt 
vooral bij goedkope platen nogal eens voor. 
Ook in dat geval kan een rumblefilter goe- 
de diensten bewijzen. Rumble bestaat name- 
lijk voor het overgrote deel uit zeer lage 
frekwenties (beneden 40 Hz). Om een effek- 


figuur 5 


rumblefilter 


figuur 6 


tieve onderdrukking van de rumble te ver- 
krijgen, is het kantelpunt van het filter op 
80 Hz vastgelegd. De beide filternetwerken 
zijn opgebouwd met respektievelijk Cj, Ri 
en Cz, R3. Ook hier is de totale steilheid 
12 dB/oktaaf, zodat een scherpe filterwer- 
king is gegarandeerd. Merk op dat in deze 
schakeling de opbouw zodanig is, dat de 
weerstanden en kondensatoren van het fil- 
ternetwerk ten opzichte van het ruisfilter 
met elkaar van plaats zijn verwisseld. Het 
rumblefilter heeft namelijk een differentië- 
rende werking (laag af) en het ruisfilter een 
integrerende (hoog af). 

De weerstand R3 vervult in de schakeling 
een dubbelrol. Enerzijds heeft hij een aan- 
deel in de filterwerking en anderzijds zorgt 
hij samen met R2 en R4 voor de juiste instel- 
ling van transistor T. Ook het rumblefilter 
is met behulp van een schakelaar in- en uit- 
schakelbaar. 


Loudnessfilter 

Een loudness-filter heeft, zoals al uit de 
naam blijkt, betrekking op de geluïdssterk- 
te. De juiste werking van het filter kan 
worden afgelezen uit figuur 8. In de stand 
“uit“ wordt het ingangssignaal van het fil- 
ter rechtstreeks naar de uitgang gevoerd. 


Het filter wordt dus niet gebruikt en er is 
geen versterking of verzwakking van het in- 
gangssignaal. Men zegt dat de versterking 
in dat geval O dB is (= 1 maal). 

Bij inschakeling van het filter zal echter het 
signaal als geheel een stuk verzwakt wor- 
den. Maar deze verzwakking is niet voor 
alle frekwenties evensterk. Uit de grafiek 
(figuur 8) valt af te lezen, dat de laagste 
frekwenties maar ca. 12 dB worden onder- 
drukt, terwijl het gebied tussen 200 Hz en 
2 kHz ongeveer 24 dB zwakker worden weer- 
gegeven . De hogere frekwenties daarentegen 
ondergaan weer minder verzwakking. De 
vreemde vorm van deze karakteristiek is een 
gevolg van de gevoeligheid van het mense- 
lijk oor bij de lagere geluidsniveaus. In dit 
gebied hoort het oor de frekwenties rond 
1 kHz (de menselijke stem) het beste, ter- 
wijlhogeen lage tonen minder goed worden 
gehoord. Teneinde de frekwentiekarakte- 
ristiek voor het gehoor zo vlak mogelijk te 
laten lijken, dient bij het terugschakelen 
van de geluidssterkte het middentonengebied 
ekstra te worden verzwakt. Op kant-en-kla- 
re versterkers in de hogere prijsklasse komt 
men het knopje "loudness'" nogal eens tegen. 
Het wordt ook wel eens gevonden onder de 
benamingen "contour" of "background". Dit 


laatste woord zegt in feite het meest over de 
bedoeling van dit soort filters: Het terug- 
schakelen van normale geluidssterkte naar 
het niveau van achtergrondmuziek. 

Het schema van het loudness-filter is te vin- 
den in figuur 9. Het eigenlijke filter volgt 
onmiddellijk op de ingangskondensator Cy. 
Alle onbenoemde komponenten hebben een 
aandeel in de filterwerking, maar het zou 
te ver voeren om de funktie van iedere weer- 
stand en iedere kondensator apart te be- 
schrijven. 

Transistor T heeft uitsluitend tot taak, het 
filter hoogohmig af te sluiten om zodoende 
de filtereigenschappen niet in ongunstige 
zin te beinvloeden. De weerstanden Rj, R2 
en R3 dienen, zoals gebruikelijk, weer voor 
de juiste gelijkstroominstelling van T. Cj 
en Cz zijn koppelkondensatoren. Het filter 
moet, eveneens in verband met zijn filter- 
eigenschappen, vanuit een laagohmige sig- 
naalbron gestuurd worden. 

R4 en C3 zorgen voor de afvlakking en voor 
de ontkoppeling van de voeding, Als het fil- 


loudnessfilter 


ter in stereo-uitvoering wordt gebouwd, hoe- 
ven deze beide komponenten maar een maal 
te worden gebruikt. 


Presentiefilter 


Het presentiefilter heeft tot taak, een ge- 
deelte van het frekwentiegebied tussen 20 
Hz en 20 kHz ekstra te benadrukken. Dit 
gebeurt doordat het gewenste frekwentiege- 
bied ten opzichte van de andere frekwenties 
meer wordt versterkt. Meestal vindt het pre- 
sentiefilter zijn toepassing in het gebied 
waarin de menselijke stem "opereert". Het 
presentiefilter treft men dan ook dikwijls op 
radio’s en versterkers aan, waarbij de be- 
treffende drukknop met “spraak! of "hoorspel" 
wordt aangeduid. Ook de PTT maakt bij de 
telefoondienst gebruik van dergelijke filters 
teneinde het frekwentiegebied tussen 200 
en 3000 Hz te houden. Hierdoor voert men 
de verstaanbaarheid aanmerkelijk op. Het 
frekwentieverloop van het presentiefilter is 
in figuur 10 weergegeven, Hierin is duide- 
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lijk de bult te zien, die door de filterende 
werking wordt veroorzaakt. Het schema van 
het presentiefilter is getekend in figuur 11. 
De werking van het filter berust op de toe- 
passing van een bijzonder soort RC-netwerk 
dat bekend is onder de naam "dubbel -T-fil- 
ter" (in het engels twin-T-filter). Dit filter 
is in figuur 12 nog eens apart getekend. Bij 
het zien van deze figuur zal het weinig ver- 
wondering wekken dat men dit filter 'dub- 
bel-T" heeft genoemd. 
Het filter heeft voor zijn ingestelde frekwen- 
tie een hoge weerstand en voor alle andere 
frekwenties een lagere doorlaatweerstand. 
Daardoor is het ideaal als bandfilter. 
In figuur 12 zijn de verhoudingen van de 
weerstanden onderling en van de kondensa- 
toren onderling weergegeven. De filterfre- 
kwentie wordt bepaald met de eenvoudige 
formule 1 

" DRERC 
R in Qen C in Farad. Als men de in de fi- 
guur aangegeven waarden invult in deze for- 
mule, zal als resultaat een frekwentie van 
ca. 2 kHzworden verkregen. Voor het filter 
geldt voorts, dat de beste filterwerking wordt 
verkregen als verhoudingen van weerstanden 
en kondensatoren zo nauwkeurig mogelijk 


worden aangehouden. In het presentiefilter 
is dit bewust niet gedaan (22 nF=22x 12 nF 
en 6k8=2x3k3) om de filterpiek enigszins 
af te vlakken en de filterwerking breder te 
maken 

In het schema van figuur 11 lopen van de 
kollektor van T via C5 twee tegenkoppel- 
leidingen naar de basis van T. De ene lei- 
ding met R4, R6 en Rg bevat uitsluitend 
ohmse weerstanden en zorgt dus voor een li- 
neaire tegenkoppeling (tegenkoppel ing voor 
alle frekwenties even groot). In de andere 
tegenkoppelleiding is het dubbel-T-filter 
opgenomen, dat voor de ingestelde frekwen- 
tie een grote weerstand vertegenwoordigt. 


Daardoor zal de tegenkoppeling voor die. 


frekwentie lager zijn. Hiervoor treedt dus 
een grotere versterking op. De weerstanden 
Rs en R7 vormen een spanningsdeler tussen 
de beide tegenkoppelleidingen. De verhou- 
ding van de beide weerstanden bepaalt de 
mate van ekstra versterking van de ingestel- 
de frekwentie. Maakt men R4 kleiner en R7 
groter, dan wordt de filterwerking geringer. 
Zij maken dus de filterwerking instelbaar 
naar de smaak van de gebruiker. 

De weerstanden Rij, R12 en Rj4 geven de 
transistor de juiste gelijkstroominstelling, 


figuur 1 


nd ed 


terwijl Rj3 samen met de steilheid van tran- 
sistor T de versterking van de trap vastlegt. 
R14 speelt hierbij geen rol, omdat hij over- 
brugt wordt door C7, waardoor de emitter 
van T voor wisselspanningen aan massa ligt. 
De daardoor optredende grote versterking 
maakt een grote tegenkoppelfaktor moge- 
lijk, die op zijn beurt een gunstige invloed 
heeft op de filtereigenschappen van de scha- 
keling. Door middel van de schakelaar S 
tenslotte kan het filter in-en uitgeschakeld 
worden. a 


Mengversterker 


De mengversterker. is, de naam zegt het al 
een "versterker" waarmee signalen, afkom- 
stig van verschillende signaalbronnen, met 
elkaar kunnen worden gemengd, waarbij voor 
ieder signaal het volume onafhankelijk kan 
worden ingesteld. De mengversterker zal 
vooral veel aftrek vinden bij diegenen, die 
bandmontages maken. Ook de geluidsfilmer 


presentiefilter 


kan van deze betrekkelijk eenvoudige scha- 
keling veel nut hebben bij het afwerken van 
zijn films. Deschakeling biedt de mogel ijk- 
heid tot in-en vitfaden (dat is het langzaam 
laten opkomen en weer langzaam laten uit- 
sterven van muziek of spraak). Natuurlijk 
kan bij toepassing van de mengversterker de 
ingangskeuzeschakelaar komen te vervallen. 
De principeschakeling van de meng verster- 
ker staat afgebeeld in figuur 13. Voor het 
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gemak zijn slechts twee ingangsschakelingen 
getekend. Zij kunnen echter gemakkelijk 
worden uitgebreid tot 3 of 4 ingangsverster- 
kers door eenvoudig 1 of 2 identieke ingangs- 
schakel ingen toe te voegen. De ingangstrap- 
pen (transistoren Tj en TjA) maken beide 
gebruik van de bootstrapschakeling, die bij 
de basisbreedteregeling al uitgebreid werd 
besproken. Ingang 1 geeft via Cj zijn sig- 
naal door aan de potentiometer Pj. Hier 
stelt men de gewenste signaalsterkte in, die 
via C9 wordt doorgegeven naar de basis van 
Tj. Het aan diens emitter ontstane signaal 
zorgt via C3 voor de 'bootstrag'-meekop- 
peling. Aan de kollektor van Tj ontstaat 
over weerstand R5 hetzelfde signaal. Als 
aan ingang 2 geen signaal ligt of als Po 
helemaal naar beneden is gedraaid, is dit 
het enige signaal, dat over R5 staat. Komt 
er via ingang 2 wel een signaal binnen, dan 
staat dat ook over R5, omdat R5 zowel voor 
Tj als voor TjA de kollektorweerstand is. 
Men noemt în dat geval R5 de "mengweer- 
stand. Ook zegt men wel, dat aan R5 de sig- 
nalen gemengd worden. Het al of niet ge- 
mengde signaal over R5 wordt via de emit- 
tervolger Tg en koppelkondensator C4 aan de 
uitgang doorgegeven. Omdat op de basis 
van T2 de kollektorgelijkspanning van Tj en 
TjA staat, hoeft deze transistor niet nog eens 
via twee aparte weerstanden te worden inge- 


vervorming °/. 


0.5 


L 


steld. De ingangstrappen krijgen hun instel- 
ling via respektievelijk Rj, Rzen RjA, R3A. 
R4, R4A en R5 zijn zo gekozen, dat de span- 
ningsversterker bij maksimaal opendraaien 
van Pj en PjA ca. Ì maal is. Ook de uit- 
gangstrap versterkt ongeveer eenmaal , waar- 
mee de totale versterking ook 1 maal is. 
Toepassing van aktieve ingangsversterkers 
met hoge ingangsimpedantie biedt nog twee 
voordelen, die minder in het oog springen: 
In de eerste plaats wordt de regelkarakte- 
ristiek van de logaritmische potmeters Pj en 
Pz niet scheef getrokken door een te lage 
ingangsweerstand (de ingangsweerstand ligt 
namelijk tussen de loper van de potmeter en 
massa). In de tweede plaats kan er geen te- 
rugwerking plaatsvinden tussen ingang 1 en 
ingang 2 en omgekeerd. 


drie kanaals mengversterker 


Tot slot is in figuur 14 nog de totale harmo- veaus erg voordelig is voor de totale ver- 
nische vervorming weergegeven als funktie vorming. Ditgeldt trouwens voor alle al be- 
van de ingangsspanning. Daaruit blijkt, dat sproken en nog te bespreken schakelingen 
het werken met niet al te hoge signaalni- in dit artikel. 


Omdat het te veel zou worden om alle KSB schakelingen in een enkel nummer te 
behandelen, is het artikel over deze regel- en voarversterkerschakelingen in twee 
delen gesplitst. Het tweede deel zal verschijnen in de volgende Thomsen Elektro- 
nische informatie. Hierin worden dan de volgende schakelingen besproken: 


RIAA voorversterker 


lineaire voorversterker 


klankregelversterker 


volume-balans-regel ing 


VU meter schakeling 


vibrator 


kwadrofonie adapter 


Algemene gegevens KSB schakelingen 


Het KSB-systeem is een nieuw programma bouwstenen, waarmee naar persoonlijke behoefte 
een stereo-voorversterker-systeem opgebouwd kan worden. Alle eenheden zijn ontworpen 
voor printschakelaars en printpotentiometers, zodat veel kritische bedrading vervalt. 
Bovendien zijn de prints zo ontworpen dat het bedraden van in- en uitgangen zo eenvoudig 
mogelijk gebeuren kan. De kompakte opbouw van de aparte schakelingen maakt een plaats- 
besparende montage mogelijk. 


De units hebben de volgende afmetingen: 


40 x 80 mm voor eenheden met een bedieningselement 

85 x 80 mm voor eenheden met twee bedien ingselementen 
130x 80 mm voor eenheden met drie bedien ingselementen 
175x 80 mm voor eenheden met vier bedieningselementen 


35 x 90 mm voor eenheden met twee schuifpotentiometers 
82 x 90 mm voor eenheden met drie schuifpotentiometers 
115 x 90 mm voor eenheden met vier schuifpotentiometers 


De afstand tussen twee bedieningselementen (schakelaar, potentiometer) bedraagt 45 mm. 
Bij schuifpotentiometers bedraagt deze afstand 30 mm. 
Tussen naast elkaar geplaatste prints houdt men een afstand van 5 mm open. 


Bij alle bouwsets bevindt zich een duidelijke beschrijving met schema, printopstell ing en 
technische gegevens. 


Speciale aanbieding 


Vermogens-eindtransistoren NPN transistoren 

MJE 2955/3055 BC 147 (= 107 in plastic huis)... . … 
BC 1485 1085, ‚… 44) 

Preh schuifpotentiometers (58 mm) BC 149 (= 109 , ,, 

ET 

stereo 


PNP transistoren 

BC 157 ( 177 in plastic huis)... . 
HA 709 (TAA 521) BC 158 (178 , …  ,).... 
pÀ 741 (TBA 221) ..…. . BEI E AAD vn me nm Na se 


20 kel 2 


Prijzen bouwset gebouwd 
KSB 7 hoofdtelefoonversterker ........... ee. 16,90 21,70 
HOND =d KSB 8 3 Watt eindversterker . . ... .......... 22,40 30,40 
KSB 2ONABERON 2 a a a a a ee emee HE ee 29,20 39,80 
KSB 25 20 W eindversterker . . . . . ..... eee 650,80 75,60 
KSB 9 voeding voor KSB bouwstenen .. ......... 52,30 59,50 
KSB 10 basisbreedteregeling . .. ......... 34,00 44,00 
KSB NE nvistilben sas sv serereumdasREEs 17,80 24,30 
CSB NS leunblefilfere ss sas ani 19,80 25,50 
KSB 19 leudnessiilter 2 sa sarrtent Tans 20,60 32,20 
KSB 4 presenttefiMer > «ec vemenertadsenss 23,60 35,40 
KSB 15 drie-kanaals-mengversterker . .. ........4 66,90 92,50 
KSB 16 RIAA voorversterker . . . . . . .... eee 15,70 21,20 
STEREO _ KSB 17 lineaire voorversterker . . . ... .. 13,90 20,20 
KSB 18 klankregelversterker . . . ...... eee 50,40 64,40 
KSB 19 volume-balans-regeling . ......... 43,80 58,20 
KSB 20 klankregelversterker met 4 bereiken .. ..... 146,20 189,80 
KSB: 21 W=meterschakeling … … … … ca wie oon mise «a a 25,40 33,40 
KSB 27 kwadrofonie-adapter . . . . ....... ee 59,60 90,90 
KSB 31 drie-kanaals mengversterker met schuïfpotmeters . 92,00 109,00 
KSB 32 klankregelversterker met schuifpotmeters . .... 64,90 80,40 
KSB 33 volume-balans-regeling met schuifpotmeters . . . 60,60 76,50 


KSB 34 4-bereiken klankregeling met schuifpotmeters . . 157,00 194,00 


Alle prijzen incklusief B.T.W. 


Bestellingen : schriftelijk aan Thomsen Nederland, Postbus 1, Neer. 
he telefonisch 04759-2219 

door vooruitbetaling op giro 2727749 

of op bankrek. nr 57.89.27.780 ABN Roermond. 


Verzending onder rembours Bestellingen boven f 500,- franco. 


KSB schakelvoorbeelden 


verschillende eindversterkers 
kombinaties 
met KSB-units 


luidsprekers 


2X100K log 


hoofdtelefoon 
200— 2kn 


Op deze pagina’s enkele voorbeelden hoe verschillende KSB schakelingen aan elkaar gescha- 
keld kunnen worden. Het spreekt van zelf dat nog vele andere manieren mogelijk zijn. Het is 
misschien ook nuttig om te weten dat losse KSB schakelingen bestaande versterkers kunnen aan- 
vullen of kompleteren. De unit(s) wordt dan gevoed uit de voeding van bijv. de eindversterker. 
Op de foto’s is bovendien te zien dat de prints ook mechanisch op elkaar zijn afgestemd. 


5 Eenvoudige lineaire regeltrap met volume, 
KSB 19 £ balans, hoog en laag regeling. Deze kom- 
76 binatie is geschikt als versterkertrap tussen 
tuner of bandrekorder en eindversterker. 
Zie ook figuur A. 


figuur A 
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KSB schakelvoorbeelden 


Een stereo-mengpaneel ontstaat bij samen- 
bouw van de in figuur B getekende KSB’. 
Op de bovenstaande foto van een dergelijke 
opbouw zijn de volgende punten duidelijk 
te zien: 

1. bij zorgvuldige opbouw komen alle be- 
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figuur B 


dieningselementen op regelmatige afstanden 
van elkaar. 

2. de bedrading tussen de prints onderling 
beperkt zich tot enkele draadbruggen. 

3. zowel RIAA- als lineaire voorversterker 
kan boven de mengversterker gemonteerd 
worden, 


Filterkombinatie met ruis- rumble- loudness- 
en presentiefilter. Zoals de foto laat zien 
is ook bij deze groep prints naast horizonta- 
le ook vertikale montage mogelijk. Van de 
eerste geeft figuur C het schema. 


figuur C 
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werken met Op-Amps 


Operationele versterkers verheugen zich ge- 
durende de laatste jaren in een toenemende 


belangstelling van de schakel ing-ontwerpers. 


De operationele versterker is oorspronkelijk 
ontwikkeld voor toepassing in analoge re- 
kenmachines, maar door de grote veelzij- 
digheid van dit soort versterkers vonden zij 
al gauw veel toepassingen in andere takken 
van de elektronika, vooral nu de Op-Amp 
(afkorting van operational amplifier=opera- 
tionele versterker) voornamelijk als geïinte- 
greerde schakeling overal verkrijgbaar is. 
Degeïntegreerde Op-Amp is bovendien een 
kleine en handige versterker, die niet veel 
groter is als een losse transistor en vaak veel 
meer toepassingsmogelijkheden bezit. Ook 
de prijs kan gebruik van Op-Amps niet in 
de weg staan. Al voor omstreeks 4 gulden 
zijn er Op-Amps van goede kwaliteit te 
koop. 


+voeding 
inverte- 
rende 
ingang 
uitgang 


GS 


niet- inv. 
ingang 


figuur 1 
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Het algemeen gebruikelijke symbool van een 
operationele versterker is in figuur 1 weer- 
gegeven, Daaruit blijkt, dat de Op-Amp 
twee gelijkwaardige ingangen heeft, die 
tegengesteld werken. Stuurt men een signaal 
in de plus-ingang, dan zal dit signaal met 
gelijke faze aande uitgang verschijnen. Een 
signaal, dat door de min-ingang binnenkomt 
ondergaat een fazedraaiing van 180°, het- 
geen wil zeggen dat het signaal er omgekeerd 
uitkomt. Gaat de min-ingang omhoog, dan 
gaat de vitgang omlaag en omgekeerd. 

Bij de behandeling van operationele verster- 
kers wordt gebruik gemaakt van een aantal 
termen, die ook in de literatuur over Op- 
Amps vaker verschijnen. Het is daarom nodig 
om nauwkeurig te weten wat de betekenis is 
van al deze benamingen. Hieronder volgen 
een aantal termen met de bijbehorende toe- 
lichtingen. Tevens zullen de overeenkom- 
stige engelse benamingen worden gegeven, 
omdat die regelmatig terug te vinden zijn in 
de Op-Amp literatuur. 


Open lus versterking. 

(open loop voltage gain) 

Dit is de maksimale versterking zonder te- 
genkoppeling. Dat betekent, dat er geen 
terugvoerleïding is van de ingang naar de 
uitgang . 


Gesloten lus versterking. 

(closed loop voltage gain) 

De versterking met tegenkoppeling. Er is 
hier een terugvoerleiding van de uitgang 
naar demin-ingang. De mate van tegenkop- 
peling bepaalt de versterking . 


Maksimale differentiële ingangsspanning. 
(differential input-voltage) 

Deze enigszins omslachtige benaming stelt 
eigenlijk weinig voor. Het betekent het 
maksimaal toelaatbare spanningsverschil tus- 
sen de beide ingangen. Voor sommige ver- 
sterkers is dit ca. 5 V, voor andere ligt het 
rond de 30 V, afhankelijk van de konstruk- 


tie van de ingangstrap. 


Common mode onderdrukking. 

(common mode rejection ratio) 

Dit is een erg belangrijke grootheid van de 
Op-Amp. Een signaal, dat gelijktijdig zo- 
wel aan plus-ingang als aan de min-ingang 
wordt toegevoerd, mag aan de uitgang geen 
spanningsverandering veroorzaken, omdat 
de spanningsveranderingen van de uitgang, 
die door elke ingang apart worden veroor- 
zaakt, elkaar opheffen. Omdat de ingangs- 
transistoren altijd wel enigszins verschillen 
ineigenschappen, zaler in de praktijk aan 
de vitgang toch een kleine spanning optre- 
den. De verhouding van de ingangsspanning 
en het restantje uitgangsspanning is de mate 
van common mode onderdrukking . 


Voedingsspanning onderdrukking. 

(supply voltage rejection ratio) 

Dit isde mate van onderdrukking van wissel - 
spanningen, die op de voedingsaanwezig 
zijn. Ook deze onderdrukking dient maksi- 
maal te zijn. 


Ingangs off-set spanning. 

(input off-set voltage) 

Dit is het noodzakelijk spanningsverschil 
tussen de beide ingangen om aan de uitgang 
precies nul volt te krijgen. Deze spanning 
ligt in de orde van enkele millivolts. Voor- 
al bij het werken met kleine signalen en 
grote versterkingen kan de off-set een be- 
langrijke rol spelen (in negatieve zin). De 
off-set spanning is relatief sterk tempera- 
tuurafhankelijk. Veel operationele verster 
kers bezitten de mogelijkheid, om de off- 
set spanning op nul mV al te regelen. 


Uitgangsspanningszwaai . 

(output voltage swing) 

De maksimaal mogelijke spanningsverande- 
ring, diede vitgangstrap kan leveren. Deze 
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parameter is het eigenlijke uitsturingsbereik 
van de versterker. 


Stijgtijd van de uitgangsspanning 

(slew rate) i 

Deze eveneens belangrijke parameter be- 
paalt in feite het frekwentiebereik van de 
Op-Amp. Hij wordt uitgedrukt in Volt per 
microseconde (V/us) en zegt dus, hoeveel 
Voltdeuitgang in 1 ps maksimaal van span- 
ning kan veranderen. Hoe groter dit getal, 
des te beter (en duurder) is de Op-Amp. 


Frekwentie kompensatie 

(frequency compensation) 

Dit is het noodzakelijke reduceren van de 
versterking voor hogere frekwenties om os- 
cilleren tegen te gaan. Sommige Op-Amps 
hebben een ingebouwde kompensatie, bij 
andere moet een RC-netwerk ekstern worden 
aangesloten. Welke RC-tijd gekozen moet 
worden, is afhankelijk van de schakeling, 
waarin de Op-Amp wordt gebruikt. 


Tot zover enige Op-Amp termen. 


De ideale Op-.Amp 


Een ideale operationele versterker dient de 
volgende eigenschappen te bezitten: De in- 
gangsweerstand van beide ingangen moet on- 
eindig groot, de vitgangsimpedantie 00 zijn. 
Ook de ingangs off-set spanning moet 0 V 
zijn. Voor de common mode onderdrukking 
en de voedingsspanning onderdrukking geldt, 
dat zij oneindig groot moeten zijn. Dat geldt 
ook voor de open lus versterking. In de prak- 
tijk zijn de eigenschappen van de ideale 
Op-Amp natuurlijk geen haalbare kaart, 
hoewel men probeert om die zoveel mogelijk 
te benaderen. Om een indruk te krijgen van 
de eigenschappen van een praktisch Op- 
Amp, zijn intabel 1 de gegevens opgenomen 
vandepA74l (TBA 221). Dit is een relatief 
goedkope geïntegreerde operationele verster 
ker in de lage prijsklasse, die overal ver- 
krijgbaar is en bijzonder veel wordt toege- 
past. Het inwendige schema is în figuur 2 


gegeven. 
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Schakelingen met Op-Amp 

De operationele versterker wordt het meest 
gebruikt in de vorm van een inverterende 
versterker. Bij dit soort versterker wordt het 
ingangssignaal toegevoerd via de inverte- 


rende ingang en het uitgangssignaal is in 
tegenfaze met het ingangssignaal. Deze fa- 
zedraaiing van 180° opent de mogelijkheid 
van een eenvoudige tegenkoppeling. Het 
schema van de inverterende versterker is in 
figuur 3 weergegeven. De versterking van 


—V 


karakteristieke gegevens van de pA 741 


voedingsspanning 
Ingangsspanning 

Differentiele ingangsspanning 
Ingangsoffsetspanning 
Ingangsweerstand 


Open lus versterking 

Common mode onderdrukking 
voedingsspanningonderdrukking 
Vermogensopname in rust 
Maksimale vermogensdissipatie 
De uitgang mag gedurende: onbepaalde tijd worden kortgesloten. 
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cijfers tussen heakjes zijn de aansluitpennen van 14 pens-DIL-behuizing 


ì (6) 


tabel 1 


+ 18 V maks. 

+15 V maks. (nooit hoger dan 

30 V maks voedings- 
spanning 


500 mW (25° C) 


de schakeling isnu gegeven door de verhou- 
ding van de beide weerstanden Rj en Ro: De 
versterking A in formulevorm is 


R2 
A= Ri 
Voor de in de tekening gegeven waarden is 
dus: __100 KO ni 
1 kO 


Dit geldt alleen voor de ideale Op-Amp, 
dus als de open lus versterkingcvis, maar de 
open lus versterking van 100.000x voor de 
741 is voldoende hoog om de bovenstaande 
formule geen geweld aan te doen. De ver- 
verschillen zijn verwaarloosbaar klein. 
Voor het begrijpen van de werking dient men 
te weten, dat een tegengekoppelde Op-Amp 
ernaar zal streven, het spanningsverschil 
tussen zijn beide ingangen op nul Volt te 
houden. 

Daar de plus-ingang aan aarde ligt, zal de 
Op-Amp zijn uitgangsspanning zodanig in- 
stellen, dat aan de min-ingang ook nul Volt 
staat (toelichting: de ideale Op-Amp heeft 
een oneindig hoge versterking. Dat houdt in 
dat er in principe ook maar een oneindig 
klein spanningsverschil tussen beide ingan- 
gen vereist is om een bepaalde gewenste uit- 
sturing te verkrijgen. Bij een eindige ver- 
sterking moet er dus ook een eindig kleine 
spanning tussen de ingangen worden gelegd, 
om diezelfde uitsturing te bereiken. Dit 


spanningsverschil is echter zoklein, dat men 
het voor de praktijk op nul V mag stellen). 
Als er op de min-ingang nul V moet staan, 
dan moeten de spanningen, die via Rj en R2 
binnenkomen elkaar opheffen. 

Voorbeeld: Stel dat er via Rj een spanning 
van -100 mV op de ingang komt. Via Ro 
moet er dan een spanning van +100 mV wor- 
den doorgegeven naar de min-ingang. Om 
dit te bereiken moeter over Ro een 100x ho- 
gere spanning staan dan over Rj. Deze span- 
ning komt rechtstreeks van de uitgang, zo- 
dat de uitgang dus ook een 100x hogere 
spanning heeft. Een andere verklaring is 
mogelijk, als mende loop van de stroom be- 
schouwt. Men gaat er van uit dat er in de 
min=-ingang geen stroom vloeit en dat de 
min=ingang op nul V blijft. Legt men aan 
Rj een spanning van -100 mV, dan loopt er 
door Rj een stroom van (zie ook figuur 4): 


-100 mV 
Deze stroom kan niet geleverd worden door 
de min-ingang, maar moet via R2 worden 
aangevoerd. Om door Rg een stroom van 
100 HA te laten lopen moet er dus een span- 
ning over staan van 


100 HA x 100 kO=10 V. 
Dit is 100x de ingangsspanning. 
Nog niet gesproken is er over de ingangs- 
off-set spanning. Deze spanning verschijnt 


itgang Op Amp (#10 V) 


de pijl geeft de loop van de 
stroom aan. 


figuur 4 


aan de vitgang ook 100x versterkt. Bij een 
ingangsoffsetspanning van bijv. 2 mV zal 
het aandeel hiervan aan de uitgang 100x2= 
200 mV bedragen. 

De ingangsoffsetspanning moet bij de bere- 
keningen algebraisch worden opgeteld bij 
de ingangsspanning. Het zal duidelijk zijn, 
dat bij kleine ingangsspanning een aanzien- 
lijke vertekening van de uitgangsspanning 
kan optreden. De offsetspanning kan bij de 
HÀ 741 worden gekompenseerd met behulp 
van de potmeter. Daartoe legt men de in- 
gang (Ry) eveneens aan aarde en regelt P 
zodanig, dat de uitgang precies nul V is. 
De ingangsimpedantie van dit type verster- 
kerschakeling is gelijk aan de waarde van 
weerstand Rj. Dit is gemakkelijk in te zien, 
omdat de min-ingang op nul V wordt gehou- 
den. Eigenlijk ligt de min-ingang niet aan 
massa, maar omdat hij door middel van de 
tegenkoppeling toch op nul V wordt gehou- 
den, zegt men dat de min-ingang virtueel 
aan massa ligt. 

Bij het dimensioneren van een schakeling, 
waarin de Op-Amp als inverterende ver- 
sterker wordt toegepast, moet men er reke- 
ning mee houden dat de vitgangsimpedantie 
van de signaalbron bij de waarde van Ri 
wordt opgeteld voor de bepaling van de to- 
tale versterking . Een veranderlijke vitgangs- 
impedantie heeft dus ook invloed op de ver- 
sterking van de trap. Om dit probleem te 


ingang 


figuur 5 
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omzeilen, dient-men de vitgangsimpedant ie 
van de stuurtrap zo laag mogelijk te maken. 
Heeft men een konstante vitgangsimpedantie 
dan kan men hem met de waarde van Rj ver- 
diskonteren. 


De niet inverterende versterker 

Het schema van de niet-inverterende ver- 
sterker is in figuur 5 weergegeven. Ook in 
dit geval wordt de versterking weer ingesteld 
met behulp van de weerstanden Rj en Ro, 
die allebei aan de min-ingang liggen. 
Voor de bepaling van de versterking geldt 
echter een enigszins gewijzigde formule, 


namelijk: rn Vuit R1+R2 
Vin Ri 
met de aangegeven weerstandswaarden: 
is 100+1 _ 101 x 


1 
De verklaring hiervoor is erg eenvoudig, als 
men er weer vanuit gaat dat de Op-Amp er 
naar streeft, het spanningsverschil tussen 
beide ingangen zoklein mogelijk te houden. 
Ook wordt aangenomen dat er geen stroom 
in de min-ingang vloeit. 
Stel, dat eraan de plus-ingang een spanning 
van + 100 mV wordt gelegd. De uitgang van 
de Op-Amp zal zich nu zo instellen, dat er 
op de min-ingang ook + 100 mV komt te staan. 
Volgens de wet van Ohm moet er dan door 
Rj vloeien: 0,1 V 


ES 100 HA. 


uitgang Op-Amp 


figuur 6 


Dezelfde stroom vloeit ook door Ry en ver- 

oorzaakt daarover een spanningsval van: 
100 HA x 100 kQ= 10 V. 

Totaal staat er aan de vitgang van de Op- 

Amp dus 10 + 0,1=10,1 V. Bij hogere ver- 

sterkingsfaktoren kan men als benader ings- 

formule laten gelden: R2 


maar bij lage versterkingen (<10x) dient men 
van eerstgenoemde formule gebruik maken. 
Ook bij deze schakeling kan de ingangsotf- 
setspanning storend werken. Daarom is hier 
eveneens de mogelijkheid gegeven, om met 
behulp van P deze offsetspanning op nul af 
te regelen. Voor operationele versterkers, 
waarbij geen mogelijkheid is om de offset 
spanning op nul af te regelen (bijv. 709), 
is in figuur 7 een schakeling gegeven, waar- 
mee dit toch bereikt kan worden . Deze scha- 
keling geldt uitsluitend voor de niet inver- 
terende versterker. Om de offset af te rege- 
len legt men de ingang aan aarde en regelt 
met P de vitgangsspanning op O V af. 

De ingangsweerstand van de schakelingen 
uit de figuren 5en7 is afhankelijk van ver- 
schillende faktoren, zoals bijv. de gekozen 
versterkingsfaktor . In het gegeven voorbeeld 
met de 741 ligt hij boven de 10 MQ. Dit is 


ingang 
figuur 7 


fiet. 2 


aanzienlijk hoger dan bij de inverterende 
versterker, en daarom verdient deze scha- 
keling de voorkeur als een zeer hoge in- 
gangsimpedantie wordt gewenst. 


Differentiële versterker 

Het schema van een differentiele versterker 
is in figuur 8 weergegeven. Met deze scha- 
keling versterkt men het verschil van de 
spanningen, die aan de beide ingangen ge- 
lijktijdig worden aangelegd. Dit kan van 
belang zijn, indien men twee signalen heeft 
waarin een evengrote gelijkspanningskom- 
ponent aanwezig is, die geëlimineerd moet 
worden. Ook kan de versterker worden ge- 
bruikt om aardvrij te versterken. Dat wil 
zeggen dat de te versterken spanning niet de 
aarde als referentiespanning heeft. In meet- 
opstellingen voorkomt men op deze manier 
het ontstaan van aardlussen en de daarmee 
verbonden brom. 

De weerstanden Rj en R2 bepalen de ver- 
sterking en R3 en R4 zijn opgenomen, om 
beide ingangen gelijke ingangskondities te 
geven. Wel moet er op worden gelet, dat de 
ingangsspanningen nooit boven de voedings- 
spanningen uitkomen. De Op-Amp wordt dan 
beslist vernield, 

Tot zover enkele principiële Op-Amp scha- 
kelingen. Ineen volgend nummer zullen een 
aantal praktische toepassingen worden gege- 
ven, zoals spanningsvolger en filterschake- 
lingen. 
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EVM 100 
DIGITALE 
INBOUWVOLTMETER 


Jn 


“ennn 


gebouwd. . f 291,50 
printhouder f _ 7,70 


De bouwset EVM 100 is een inbouwvoltmeter, die als vervanging bedoeld is voor de traditio- 
nele draaispoelmeter. Het basismeetbereik van het instrument is 999 mV. 

Alle onderdelen, inclusief trafo en drie voedingen, zijn samengebracht op één print. 

De bouwset, met de DIN-maten 72 x 144 mm, is van een 21 polige steker voorzien en kan in 
de Siemens printhouder C 42334-A2 geschoven worden. 

Het meetbereik is door veranderen van een voorschakelweerstand in te stellen op de volgende 


bereiken: 9,99 V - 99,9 V - 999 V - 999 HA -— 9,99 mA — 99,9 mA -— 999 mA. 


we bouwset. . .f 214.50 


Technische gegevens: 

voedingsspanning _ 220 V wisselspanning 

basismeetbereik + 999 mV gelijkspanning 

ingangsweerstand 100 kQMolt 

meettijd maksimaal 20 ms. 

meetfrekwentie ongeveer 1 meting per sekonde 

lineariteit beter als 1% tussen 50 mV en 999 mV 
3 Nixiebuizen 


enkelvoudige zaagtandvergelijking 


F400 40 MHz FREKWENTIEMETER / IMPULSTELLER 


Prijzen: bouwset .………. f_ 578,00 SIZBAON ore reren - 77,00 
gebouwd .... - 748,00 


De bouwset F 400 is een komplete digitale frekwentiemeter/impulsteller tot 40 MHz. 
De bouwset wordt met een nettijdbasis geleverd. Op de print is echter voorzien in 
een plaats voor alle onderdelen van een kristaltijdbasis (QZB400). De F400 wordt ge- 
leverd met een dubbelzijdige, doorgemetalliseerde print. 


Technische gegevens: 


voeding : 220 V 
frekwentiemeetbereiken : 99,999 kHz 
999,99 kHz 
9,9999 MHz 
99,999 MHz 
meettijd 1 __1 sekonde 
ingangsgevoel igheid : _ 100 mV bij 40 MHz 


200 mV bij f kleiner dan | MHz 
ingangsimpedantie : 100 kHz 


De bouwset TH 201 is een frekwentieselektief 
lichtorgel met drie kanalen van elk 650 Watt. 
Door een automatische volumeregeling is 
werking onafhankelijk van het volumenvan 
het ingangssignaal. De TH 201 is zodanig 
geschakeld dat de lampen of aan of vit gaan. 
In ieder kanaal is de 220 V door trigger- 
trafos van de zwakstroom gescheiden. 


De bouwset LO 210 is een lichtorgel 
waarbij elk kanaal afzonderlijk regel- 
baar is. De lichtintensiteit is propor- 
tioneel met de amplitude van het in- 
gangssignaal . Ook dit lichtorgel is voor- 
zien van een AVR-systeem. 


principe: proportionele regeling door 
fase-aansnijding 


TH 201 


3 KANAALS- 
LICHTORGEL 


voedingsspanning. . . „220 V 
belastbaarheid per kanaal 650 W 
filterfrekwenties . . . .400 Hz en 2 kHz 
ingangsimpedantie . . .> 100 kQ 
minimale ingangsspanning: 250 mV 
afmetingen 190 x 85 mm 


prijs bouwset 
gebouwd 


3 KANAALS- 
LICHTORGEL 
met IC 


voedingsspanning . . . 220 V 
belastbaarheid per kanaal 650 W 
ingangsimpedantie . . . 150 Q 
filterfrekwenties . . . . 300 Hz en 1,8k 
afmetingen 207 x 102 mm 


prijs bouwset 
gebouwd . . .... 4 f 105,- 


THOMSEN MEDERLAND 
KRUISSTRAAT 9 MEER 


